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RESUMEN 
Se ha estudiado la capa límite que se forma sobre la superficie de un tejido 
en contacto con una corriente y se han determinado las tensiones de arrastre 7,. 
A continuación se ha caracterizado la superficie textil desde el punto de vista 
fluidodinámico mediante la rugosidad equivalente de arena k,. y desde el punto 
de vista estructural mediante el parámetro de rugosidad superficial C. Las colre- 
laciones existentes entre T, y C y entre k, y C son excelentes. 
SUMMARY 
The boundary layer that appears on a textile surface in contact with a flow 
of fluid is studied, and shearing stress at the wall T, is found. Then, the textile 
surface is characterised from the point of view o{ fluidodynamic by the equivalent 
sand roughness k, mnd from the structuml point o f  view by the parameter o f  sur- 
falce roughness C. The correlation found between 7, and C, and between k, and C 
are excellent. 
RESUME 
On a étudié la aouche limite formée sur la surface d'un tissu en contact avec 
le écoulement d'un fluide, et on a determiné les tensions de glissement 7,. Tout 
de suite on a caractérisé la surface du tissu du point de vule fluidodynamique avec 
la rugosité équivalente de sable k, et du point de vue structural avec le parametre 
de rugosité superficielle C. Les correlatiom qui existenf entre 7, et C et entre 
k, et C sont excellentes. 
NOMENCLATURA 
C : constante de integración 
c:/2 : coeficiente de rozamiento 
D : constante 
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diámetro de los hilos de urdimbre 
diámetro de los hilos de trama 
rugosidad equivalente de arena 
rugosidad relativa 
espesor del tejido 
longitud de mezcla 
exponente; pendiente de la recta u = m [log y] + D, 
exponente 
número de nodos 
presión 
caudal 
radio del conducto 
Re : número de Reynolds ( = ud/,) 
R, : número de Reynolds ( = Uxl,) 
t : tiempo 
U : velocidad puntual 
-- 
u ' ~ '  = T I ~  : tensión tangencial por unidad de masa asociada al rozamientc 
turbulento 
U' : velocidad instantánea 
- 
U : velocidad media (4Q/=dz) 
U : componente según el eje x del vector velocidad 
V : componente según el eje y del vector velocidad; 
Numero de vientres 
v ' : velocidad instantánea 
- 
vB : v ~ ~ / ~  : velocidad de fricción 
W : volumen k x 1 mm x 1 m 
VT : coordenadas 
- solidez x, Y 
E : k,v*/, : cifra adimensional 
T' = ( k s ~ *  ) constante de proporcinalidad entre la longitud 
K : de mezcla y la distancia a la pared 
A : coeficiente de resistencia; 
E" : viscosidad dinámica 
v : viscosidad cinemática 
P : densidad del fluido 
T : tensión tangencia1 
70 : tensihn tangencia1 en la pared 
INTRODUCCION 
Para la concepción de un modelo teórico al que satisfaga el fenómeno que 
se presenta en el arrastre de un tejido en cuerda por una corriente coaxial, es 
preciso conocer de antemano las tensiones tangenciales que aparecen en la super- 
ficie del tejido, cuya expresión es de la forma: 
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El coeficiente de rozamiento c',/2 depende fundamentalmente de la rugosidad 
superficial del tejido, para números de Reynolds Re = id/, > lo5 (condiciones 
de régilmen turbulento completamente desarrollado). 
En  este trabajo se han determinado los coeficientes de rozamiento ~ ' ( 1 2  y el 
parámetro de rugosidad superficial para una serie de tejidos y se han correlacio- 
nado con las características de los mismos. 
1.  CAPA LIMITE: RELACIONES FUNDAMENTALES 
Se define la capa límite como la capa de flujo en contacto con el cuerpo, en 
donde se manifiestan las tensiones de cortadura o rozamiento. 
Esta zona tiene en la dirección perpendicular ai flujo un espesor determina- 
do, y en ella son aplicables las ecuaciones de continuidad y las de Navier-Stokes, 
que nos caracterizarán el movimiento. La solución de estas ecuaciones, teniendo 
en cuenta las condiciones de contorno, nos permitirá hallar las magnitudes de la 
velocidad u y la tensión de cortadura T,, y su relación mutua. 
#En nuestro caso particcilar nos hemos limitado al estudio de las tensiones T, 
bajo las dos condiciones siguientes: régimen turbulento (Re = Üd/, > lo5) y co- 
rriente estratificada. La primera condición implica que en T sólo influye la tensión 
tangencial asociada al rozamiento turbulento, lo cual permite obtener una expre- 
sión para T de la forma 
que nos relaciona T con U y que nos permitirá obtener fácilmente una magnitud, 
una vez conocida la otra. 
La segunda condición, o de corriente estratificada, implica que las compo- 
nentes de la velocidad son tales que u = u(y), v = O, w = O, es decir, la veloci- 
dad sólo difiere de una línea de corriente a otra (en dirección y), coincidiendo en 
todo momento la dirección de la corriente principal con el eje x (dirección media 
constante). Estas condiciones permiten reducir la ecuación de Navier-Stokes a la 
sencilla re1ació.n : 
1.1.  Relación entre la tensión tangencia1 T, y el perfil de velocidad u 
Integrando la expresión (1) en las proximidades de la pared, para las cuales 
tenemos las condiciones 
obtenemos la expresión para la velocidad 
BOI. lost. Inv. 'rcxt?l n.o 67 01976) 
1 
en donde v* = vr0lp es la velocidad de fricción y C una constante de integración. 
La constante K ,  que nos permite obtener una expresión para la longitud de 
mezcla 1( = KY, ver H. Schlichting), vale 0,4 y no depende de las condiciones de 
la pared. 
De este modo si conocemos el perfil de velocidades u = u(y) obtenido me- 
diante mediciones directas en la instalación experimental, determinaremos v* a 
partir de la pendiente de la recta que da los valores de u en función de la distan- 
cia, y, al contorno al representar dicha fuiición en papel semilogarítmico. 
u = m l o g y + C  (5) 
Puesto que la ecuación (4) puede ponrrse de la forma 
U 
- 
1 l n y + C =  1 log y + C = 5,75 log y + C (6)  
v* O,4 0,4 log e 1 
tendremos 
m = 5,75 v* (7) 
de donde deduciremos el valor de v* y de aquí 7, = v * ~ ~ .  
1.2. Relación entre la tensión tangencia1 T y el gradiente de presiones 
Teniendo en cuenta que iiplax es independientc de y, puede integrarse la 
ecuación (2), con lo que obtenemos, 
dp Y 7=-.- 
dx 2 (8) 
el valor de 7 en la pared será 
dp R 
70 = - - dx 2 (9) 
si definimos el coeficiente de resistencia X de la forma. 
dp/dx X = ---- 
pu2i2s 
(10) 
y sustituimos dp/dx en (9), obtenemos, 
70 
-- 
- 
xU2 
v*l= = -- 
P 8 (1 1) 
El coeficiente de resistencia A depende de la rugosidad de la superficie y del 
número de Reynolds. Para tubos rugosos se observan tres regiones o tramos en la 
variación de X en función del número de Reynolds Re = úd/v: 
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-primer tramo: se sigue la ley de tubos lisos, = h (Re), 
-segundo tramo: se sigue una ley de h creciente con Re: h = A (k,/R, Re), 
- tercer tramo: se sigue la ley A = cte. 
Estos tres tramos pueden caracterizarse de la forma siguiente: 
- prjinler tramo: /? = A (Re) y O < k, V'/II < 5. (k, es la magnitud de las pro- 
tuberancias de una rugosidad equivalente de arena). En esta zona la capa tur- 
bulenta del flujo desliza sobre una subcapa laminar, sin llegar a ponerse en 
conta~cto con las rugosidades, comportándose como si fuera liso. A esta zona 
se la )llama «hidráulicamente lisa». 
- segundo tramo: h = A (k,/R, Re) y 5 < k, V * / V  5 70. A esta zona se la llama 
«de transicibn)). Los granos de rugosidad sobresalen de la sulbcapa laminar, 
produciéndose un incremento de resistencia debido a la resistencia de forma. 
-tercer tramo: A = h (k,/R) y k,v*/v > 70. La resistencia del tubo se debe 
fundamentalmente a la resistencia de forma de las rugosidades bañadas por la 
capa limite turbulenta. Esta zona recibe el nombre de zona de «turbulencia 
completamente desarrollada.» 
El tramo en que se han efectuado los ensayos corresponde al de la zona de 
turbulencia completamente desarrollada, para Re = Üd/v > lo5. 
En esta zona la expresión de (5), suponiendo rugosidad de arena, es: 
llamada ley logarítmica universal. 
1.3. Rugosidad equivalente de arena 
En el estudio y aplicaciones de conductos rugosos es muy útil establecer una 
rugosidad normal y una escala de rugosidades que permita comparaciones entre 
los diversos tipos que pueden presentarse. Como rugosidad normal se ha seleccio- 
nado la rugosidad de arena de Nikuradse, definida como la magnitud k, de las 
proturberancias de arenas que recubrieran un tubo interiormente, que ofrecieran un 
coeficiente de resistencia h igual que el tubo estudiado. 
La expresión para k ,  la deducilmos de (12) de donde obtenemos 
Sustituyendo en esta expresión los valores (u, y) obtenidos en los ensayos 
experimentales, hallaremos k,. 
1 2. INSTALACION EXPERIMENTAL 
Consta de un depósito tranquilizador para eliminar las pulsaciones que afec- 
tan a los valores de las magnitudes características del flujo como consecuencia 
de la acción 'de la bomba centrífuga qu~e lo genera. (Ver Fig. 1.a). 
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Del depósito arranca una tubería de hierro galvanizado por donde fluye el 
agua a la selcción de ensayo. Esta tubería tiene instalados urla válvula de com- 
puerta con la cual se puede regular el caudal, un diafragma para la medida del 
mismo, mediante el manbmetro diferencial de columnas piezométricas y una válvu- 
la de purga con el fin de eliminar posibles impurezas acarreadas por el fluido. 
Atravesada la válvula de purga, el fluido entra en la sección de medida propiamen- 
te dicha, que consta de dos partes: el tramo de regulariza~ción, que tiene la misión 
de uniformizar la corriente, y el tramo de ensayo, que está dotado de dos tomas 
de presión estática T, y T,. 
El tramo de ensayo está constituido por un tubo de PVC (Fig. 1.b) recu- 
bierto internamente con una capa del tejido sobre el que van a realizarse las 
experiencias, que desemboca en el exterior. Justo a la salida se ha colocado una 
sonda de Prandtl, en un portasondas que puede desplazarse según las direcciones 
de un triedro coordenado x, y, z, lo cual permite obtener el perfil de velocidades 
deseado. Las tomas de presión T, y T2 y las de la sonda están conectadas a una 
bomba de vacío que eleva las columnas piezmétricas, facilitando la lectura de 
los niveles del agua en las mismas. 
3. CARACTERIZACION FISICA DE LOS TEJIDOS 
La caracterización estructural de los tejidos se ha llevado a cabo teniendo 
en cuenta el ligamento y determinando las porosidades al aire y al agua, la densi- 
dad global y la densidad, título y diámetro, para los hilos de trama y para los 
hilos de urdimbre, número de nodos y número de vientres, espesor, compresibili- 
dad absoluta y relativa, solidez, coeficiente de razonamiento mecánico relativo 
y coeficiente de rugosidad superficial. El coeficiente de rozamiento mecánico rela- 
tivo y el de rugosidad superficial se (han concebido con el propósito de establecer 
una correlación entre rugosidad superficial de los tejidos, definida en términos de 
sus características estructurales y la rugosidad equivalente de arena, definida a 
partir de las medidas de resistencia por rozamiento superficiai fluidodinámico. 
Se define la solidez c como la relacib~i entre el volumen de las fibras V, con- 
tenidas en el paralelepípedo de base 1 mm2 y altura el espesor del tejido, k, (cuyo 
volumen será VT = y altura el espesor del tejido k, (cuyo volumen será 
VT = k x 1 mm x 1 mm) y el volumen VT. SU expresión es la siguiente: 
El complemento de c respecto a la unidad 
VT-V . volumen de huecos 1 -  = -- 
VT volumen total '(15) 
es la rugosidad geamétrica intrínseca o fracción hueca del tejido. 
El coeficiente de rozamiento mecánico relativo se establece midiendo la 
pendiente, en tanto por ciento, que debe darse a un plano inclinado para que se 
inicie el movimiento de probetas paralelepipédicas de peso conocido, recubiertas 
con el tejido correspondiente. 
El esquema del dispositivo experimental se muestra en la Fig. 2. 
El coeficiente de rugosidad superficial ha sido concebido teniendo en cuenta 
el tamaño de las protuberancias y la frecuencia de las mismas, por unidad de 
superficie del tejido asociadas al diámetro de trama y de urdimbre, al número de 
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1 - Soporte 
2 - Fijocionesde las quhs del corretón 
3 - Ar ticuloción 
4 - Carretón 
5 - Piano inclinado de dngulo vorioble 
6 - Tornillo micrornet r ico 
7 - Goniometro 
8 - Probeta 
9 - Guías de\ carretón 
10- Regla graduada 
Fig. 2 
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modos y vientres -medida del grado de entrecruzamiento de los hilos impuesto 
por el tipo de  ligamento- y al espesor del tejido. Tiene, pues, las dimensiones de 
una rugosidad absoluta y traduce las tres influencias de las protuberancias en el 
flujo de la capa límite: tamaño, forma y frecuencia. 
La  expresión de este coeficiente es 
C = k máx (a,, a,) (16) ~ 
donde 
1 
al = Ndiv 
N + V Nd,  4- Vdv 
1 Vdv 
a2 P 
N + V NdN +Vd,, 
siendo N: número de nodos 
V: número de  vientres 
dN: diámetro de los hilos de urdimbre 
dv: diámetro de  los hilos de trama 
C se obtiene multiplicando el valor de espesor del tejido por el mayor de 
los valores a, ó a,. FA tejido es tanto más rugoso cuanto mayor es el valor de C. 
Las principales características estructurales de los diferentes tejidos utilizados 
se indican en la tabla 1. 
4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Los resultados experimentales obtenidos en relación con la capa límite que 
se formó al fluir un líquido sobre la superficie de los tejidos seleccionados para 
su estudio, son los siguientes: 
4.1 Perfil de velocidades 
Los perfiles de velocidad se o~btuvicron en la instalación de ensayos, midien- 
do mediante una sonda de Prandtl la velocidad en distintos puntos de un radio 
del tubo forrado con tejido, desplazándnlo en un plano horizontal para evitar la 
influencia de la aceleración de la gravedad. 
Los valores obtenidos en la sonda a la distancia y de la pared para las colum- 
nas de presión total h, y de presión estática h, se introdujeron en la expresión de 
la curva de calibración de la sonda que nos da la velocidad puntual u. 
La representación de u en función de y en un papel semilogarítmico nos 
permite obtener la curva u = u(y), que es una recta, pues el intervalo de números 
de Reynolds en el cual se efectúa el ensayo (Re = Üdlu = 7 1,6 lo5), corres- 
ponde a la zona de régimen turbulento, para la cual es válida la expresión de la 
velocidad, 
u = m l o g y + D  ( 5 )  
Del perfil de velocidad u = u(y) obtrnemos la velocidad de fricción v*, como 
se indicó en el apartado 1.1 de este artículo. 
En la Fig. 3 se han representado los perfiles de velocidades poniendo [u/v*] 
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$ TABLA 1 
- 
Z 
" Muestra Porosidad Densidad Urdimbre Trama 
F 
5 N.O símbolo Ligamento al aire al agua global densidad titulo diámetro densidad título diámetro 
rl cm3/seg" cm grlcm3 tex mm tex mm 
- 
" 
.. -
3 tafetán h P 
m 1 0 tejido 63,90 18,O 0,4234 40 - 51,2 0,30 17 - 42,4 0,30 
V 
m - plano cm cm 
IO 
U m
V tafetán 
2 O rizo SIN 106,80 5,o 0,1906 12 
cortar 
3 A tafetán 11,84 5 ,o 0,6408 33 32,s 0,27 33 19,2 0,27 
(sábana) 
4 0 tafetán 45,40 6,O 0,6408 29 32,s 0,27 23 49,2 0,27 
(sábana) 
5 V sarga 4 x  2 35,90 3 8  0,7543 70 12 0,lO 27 18 0,35 
(forro) 
6 0 tafetán 32,53 7,5 0,5212 25 32 0,27 26 35 0,25 
(sábana) 
7 @ tafetán + 17,13 1 1,0 0,3293 27 27 0,22 22 20 0,22 
terciopelo W 
8 w tafetán + 41,20 6 5  0,1542 20 20 0,20 38 15 0,15 
tercio. V 
tafetán 
11 ¤ tejido 13,56 9,o 0,5233 60 7 0,125 30 12 0,25 
plano 
14 4 tafetán 182,50 2 3  0,3843 24 45 0,27 25 40 0,25 
(tipo lona) 
C: * Referido a 2 mm C. de A. 
TABLA 1 (Continuación) 
a1 = ae = 
Nt~mero de c 
11odos Y 1 N ~ N  1 Vdv  peso compresibrlidad 
lr,;mero = - . --- = - . k = kMórfai, az) k probeta 
de vientres N+V N d n , + V d ~  N+V Nda+Vdi rnrn 
absolufa relattva 
nlni rnm en gr % rnrn % 
340 N 
7,3529 - 7,3529 . 0,60 4,4117 1,14670 155 45,250 0,04 7,08 
340 V 
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en ordenadas, y [yv*/~]  en abcisas, y empleando [k, vt/v] como parámetro. Se 
observa que todas las rectas tienen la misma pendiente 5,75 y que todos los pun- 
tos caen sobre una línea recta (en papel semilogarítmico), lo cual indica que los 
puntos del perfil de velocidad se han medido en la llamada zona turbulenta, que 
está a una distancia «y» determinada de la pared forrada con tejido que viene 
caracterizada por los valores [yv*/v] > 70. 
Determinada la velocidad de fricción v*, los valores del coeficiente de razo- 
namiento se hallan a partir de la expresión ~ ' ~ / 2  = (v*/u'2), en que Ü es la veloci- 
dad media en el conducto que se ha calculado dividiendo el caudal que circula 
por el tubo por la sección del mismo. 
- 
LI = 4Q/(xD3) 
Por otra parte, en la Fig. 3, podemos ver también que un grupo de tejidos 
caen dentro de la zona de transición caracterizada por los valores de k, v*/u, 
comprendidos entre 5 < k,v*/l~ < 70, mientras que los restantes tejidos deben 
comprenderse en la zona completamente turbulenta, para la cual k,v*/u > 70. 
4.2 El coeficiente de rozainiento c ' , /2 y las características de la superficie rugosa 
El coeficiente de rozamiento definido mediante la expresión, 
C' r V* 701 P = I Y )  yT- - - - h (6) 
2 8 
es una medida de la tensferencia de cantidad de movimiento acaecida. Se ha estu- 
diado su dependencia del estado de la superficie (desde el punto de vista de 
configuración estructural y desde el punto de vista de rugosidad fluidodinámica) y 
de las condiciones del flujo expresadas mediante el número de Reynolds R , = Ü ~ / u .  
Para la caracterización de la superficie en cuanto a su configuración estruc- 
tural, se )han considerado las siguientes variables como posibles parámetros, de 
los cuales depende c',/2: 
- número de nodos y de vientres 
- solidez 
- coeficiente de rozamiento mecánico relativo 
- coeficiente de rugosidad superficial C 
Estos parámetros se han descrito en el punto 3 de este trabajo. 
Como rugosidad fluidodinámica se ha empleado la rugosidad equivalente de 
arena k,, cuya descripción se halla en el apartado 1.3. 
En la Fig. 4 se representa c ' , /2  en función del número de nodos o número de 
vientres. 
En la Fig. 5 se representa c', 12 en función de e .  
En la Fig. 6 se representa la variacibn del 1 /.\/X en función del coeficiente de 
rugosidad superficial C. 
En la Fig. 7 se representa ~'712 en función de k,. 
En la Fig. 8 se representa c ' ( /2  en función del número de Reynolds Re=Üd/,, 
empleando la rugosidad relativa R/k ,  como parámetro. 
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Fig. 9 
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E TABLA 11 
+ 
J 
m coeficiente 1 1 
- 
R 
L' rugosidad equivalente de rozanziento - Tejido de arena k ,  min G -- 
m p c'rJ2 VT ~ v c ' ~  ks 
- 
et 11 0,11490 0,926 0,0075394 7,0160 348,120 
m 
U 
6 O,? 1848 2,316 0,003 1860 6,2637 183,080 
- 
4 0,36152 2,321 - 0,0035374 5.9445 1 10;540 
w U 5 0,56219 3,122 0,0039079 5,6557 71,150 
m 8 0,74868 3,987 . 0,0017386 5,1361 53,427 
3 0,89624 1,2385 - 0,0050106 4,9347 44,531 
7 0,95367 5,051 - 0,0053005 4,8562 41,943 
1 1,1467 4,412 - 0,0055758 4,7348 34,884 
14 4,5639 1,073 0,0097900 3,5733 8,7644 
2 i6,OOO 8,333 lo-" 0.028603 3,0905 2,5000 
TABLA 11 (Continuación) 
Tejido 
volumen de hilos 
de CTrdimbre 
b mnz3 
volumen de hilos 
de Trama 
T m/n3 
[volumen conjunto] 
U + T  
volumen (U+ T )  
e = 
espesor del volumen 
tejido k k x l l n m x l m m  
mm 
-- 
solidez 
0,25 0,88357 
0,29 0,9369 
0,3 1 0,96042 
0,35 0,89928 
0,50 0,52916 
0,54 0,76341 
0,60 0,53625 
0,60 0,67152 
0,62 0,41956 
4,OO 0,22619 
+ Bl volumen U + T inoluve d de los hilos que forman el terciopelo en cs 
** El vdumen U + T incñuye d de los hilos que forman d terciopelo en V. 
W Vi *** El vdumen U + T incluy eel d d  hilo sin cortar, que forma la toalla 
En  la Fig. 9 se ha representado k, en función del parámetro C. 1 
En  la tabla 11 se incluyen los valores numéricos de todos estos parámetros. 
La correlación entre el coeficiente de fricción fluidodinámica ~ ' ~ 1 2  y el coe- l 
ficiente C de rugosidad superficial es excelente. 1 
CONCLUSION 
La finalidad de este trabajo era determinar el coeficiente de rozamiento 
fluidodinámico ~ ' ~ 1 2 ,  y a partir de él los valores de T", para una serie de tejidos, 
y relacionarlo con parámetros que nos midan la rugosidad superficial. Para la 
selección de  los parámetros se han tenido en cuenta dos puntos de vista: 1) el de 
la configuración estructural del tejido, lo cual nos ha permitido definir los 
cuatro parámetros reseñados en el apartado 4.2; 2) el de la rugosidad fluidodiná- 
mica, para lo que se ha empleado la rugosidad equivalente de arena, reseñado 
en el apartado 1.3. 
Se ha observado que de los parámetros que tienen en cuenta la configuración 
estructural, sólo el parámetro C, coeficiente de rugosidad superficial, da una buena 
correlación con c',/2. Asimismo la correlación entre C y k, es muy aceptable. 
Habida cuenta de la correlación entre el coeficiente de rugosidad superficial 
y rugosidad equivalente de arena, se dispone ahora de un método simple por el 
cual, conocida la morfología y parametría física del tejido, se puede determinar 
inmediatamente el coeficiente de rozamiento fluidodinálmico y a partir de éste las 
tensiones trangenciales de arrastre sobre la superfilcie de dioho tejido. 
Siendo cYt /2  fundamental para la determinación, no sólo de las transferen- 
cias de cantidad de  movimiento, sino también de masa y calor, se prevé una con- 
tinuación del trabajo en el estudio de las transferencias de masa y calor en tejidos, 
habida cuenta de los valores de estos coeficientes de rozamientos, con aplicacio- 
nes a diferentes procesos, por ejemplo, secado. 
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